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Матеріали розділу – за даними [6,10] 
Кваліфікаційна робота бакалавра є важливою складовою навчального 
плану підготовки фахівця за спеціальністю 133 «Галузеве машинобудування» 
для одержання освітньо-кваліфікаційного рівня «бакалавр».  
Кваліфікаційна робота бакалавра являє собою комплексне навчально-
дослідне та практичне розроблення, що виконується на базі теоретичних 
знань i практичних навичок, набутих студентом після вивчення дисциплін, 
визначених вимогами кваліфікаційної характеристики фахівця за відповідною 
спеціальністю.  
Виконання кваліфікаційної роботи бакалавра має на меті:  
- систематизацію, закріплення i поглиблення теоретичних та практич-
них знань iз загальнотехнiчних та спеціальних дисциплін за напрямом фахо-
вої підготовки;  
- набуття навичок, застосування одержаних у ВНЗ знань під час вирі-
шення конкретних практичних i науково-технічних завдань;  
- набуття досвіду виконання технологічних та конструкційних розра-
хунків під час проектування хіміко-технологічної уста-новки та конкретно-
го апарата;  
- набуття досвіду виконання технічної документації (поясню-вальної 
записки i креслень) відповідно до вимог діючих стан-дартів;  
- набуття досвіду аналізу одержаних результатів та формуван-ня ви-
сновків.  
У хімічній промисловості здійснюються різноманітні процеси, в яких вихі-
дні матеріали в результаті хімічної взаємодії зазнають глибоких змін, що 
супроводжуються зміною агрегатного стану, внутрішньої структури і складу 
речовин. 
Поряд з хімічними реакціями, які є основою хіміко-технологічних проце-
сів, останні зазвичай включають численні фізичні та фізико-хімічні процеси. 
До таких процесів відносяться: переміщення рідин і твердих матеріалів, 
стиснення і транспортування газів, нагрівання та охолодження речовин, ро-
зділення рідких і газових неоднорідних сумішей, випарювання розчинів, сушін-





ня матеріалів. При цьому спосіб проведення процесів часто визначає можли-
вість здійснення, ефективність і рентабельність процесу в цілому. Таким 
чином, технологія виробництва найрізноманітніших хімічних продуктів і ма-
теріалів включає ряд однотипних фізичних і фізико-хімічних процесів, що ха-
рактеризуються загальними закономірностями. 
До одних з основних процесів хімічної промисловості відноситься ректи-
фікація, призначена для розділення сумішей різних по температурі кипіння 
рідин. Розділення рідких однорідних бінарних або багатокомпонентних розчи-
нів і газових сумішей на індивідуальні практично чисті компоненти або їх 
фракції методами ректифікації широко застосовується як основний техноло-
гічний процес у багатьох виробництвах хімічної та нафтопереробної галу-
зей промисловості. Крім того, ректифікація використовується в спиртовий 
промисловості, в технологіях отримання рідкісних і розсіяних елементів, в 
установках розділення природного газу і повітря. 
До числа основних апаратів відносяться тарілчасті і насадкові колони. 
Процес безпосередньо відбувається на тарілках в тарілчастих колонах і в 
шарі насадки в насадкових колонах. 
 
 





1  ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
 
1.1 Опис технологічної схеми установки 
 
Принципова технологічна схема безперервно діючої ректифікаційної установ-




Рис. 1.1 - Схема ректифікаційної установки безперервної дії: 
  1, 7, 12 - збірники-сховища; 2, 8,13 - відцентрові насоси; 3 - підігрівач 
вихідної суміші; 4, 5 - верхня і нижня частини ректифікаційної колони; 6,11 - 
холодильники; 9 - випарник; 10 - дефлегматор. 
 
Вихідний розчин зі збірника-сховища 1 відцентровим насосом 2 
подається в теплообмінник 3, де підігрівається до температури кипіння 
гріючою парою, що конденсується в міжтрубному просторі теплообмінника. 
Нагрітий розчин надходить в ректифікаційну колону, що складається з 
верхньої 4 - зміцнюючої частини і нижньої 5 - вичерпної частини. На тарілці 
живлення склад рідини відповідає складу вихідної суміші. В результаті 
розділення суміші з нижньої частини колони відводиться кубовий залишок, 
який охолоджується водою в теплообміннику 6 і відводиться в збірник 7, 





звідки насосом 8 відкачується споживачеві. Частина кубового залишку 
відбирається з нижньої частини колони і спрямовується в кип'ятильник-
випарник 9, в якому за рахунок тепла конденсації пари, що гріє, що 
подається в міжтрубний простір, відбувається кипіння кубової рідини і утво-
рення пари ВКК, що надходить в нижню частину колони і піднімається вгору. 
Таким чином, в нижній частині ректифікаційної колони відбувається 
процес відгону (вичерпуванняння) НКК зі стікаючого вниз вихідного розчину. 
У верхній частині колони відбувається процес збагачення (зміцнення) 
пари НКК, що піднімаються по колоні за рахунок багатоступінчастого кон-
тактування їх на тарілках зі стікаючою зверху вниз флегмою. Пари які 
відводяться з верхньої частини колони, надходять в дефлегматор 10, де 
конденсуються в міжтрубному просторі дефлегматора за рахунок відведення 
тепла хладоагента - воді, що рухається в трубному просторі. Частина от-
риманого конденсату відбирається і у вигляді флегми повертається в коло-
ну на її зрошення. Інша частина - дістілят - додатково охолоджується в 
холодильнику 11 і направляється в збірник 12 в якості готового продукту з 
високою концентрацією НКК. 
 
1.2 Теоретичні основи процесу 
 
Ректифікація - розділення рідких однорідних сумішей на складові речо-
вини або групи складових речовин в результаті протитечійної взаємодії па-
рової суміші та рідкої суміші. 
Сутність процесу ректифікації зводиться до виділення з суміші двох або 
в загальному випадку декількох рідин з різними температурами кипіння од-
нієї або кілька рідин в більш-менш чистому вигляді. Це досягається нагрі-
ванням і випаровуванням такої суміші з подальшим багаторазовим тепло- і 
масообмінних між рідкої і парової фазами, в результаті частина легколету-
чого компонента переходить з рідкої фази в парову, а частина менш летю-
чого компонента - з парової фази в рідку. 
Кожен з компонентів бінарної суміші характеризується летючістю - ти-
ском насичених парів в залежності від температури, при цьому компонент з 





більш високим тиском парів при однаковій температурі є легколетючим, він 
має меншу температуру кипіння і називається низкокиплячим компонентом 
(НКК) по відношенню до іншого компоненту. У свою чергу, компонент з мен-
шою пружністю парів має більш високу температуру кипіння і називається 
висококиплячих компонентах (ВКК). 
Ставлення пружність парів компонентів бінарного розчину харак-





Рис 1.2 - Діаграми рівноваги взаємнорозчинної бінарної суміші:  
а - діаграма t-x-y; б - діаграма у-х 
 
Процес ректифікації здійснюють в ректифікаційній установці, що вклю-
чає ректифікаційну колону, дефлегматор, холодильник-конденсатор, підігрі-
вач вихідної суміші, збірники дистиляту і кубового залишку. Основним апара-
том установки є ректифікаційна колона, в якій пари рідина, яка розділюєть-
ся, піднімається знизу, а назустріч парам зверху стікає рідина, що подаєть-
ся в верхню частину апарату у вигляді флегми. У більшості випадків кінце-
вими продуктами є дистилят (сконденсовані в дефлегматорі пари легколе-
тючого компонента, що виходять з верхньої частини колони) і кубовий за-





лишок (менш летючий компонент в рідкому вигляді, що виходить з нижньої 
частини колони). 
На кожному ступені контакту (на тарілці або в шарі насадки певної ви-
соти) відбувається конденсація парів, що надходять з нижчерозрашованої 
тарілки, за рахунок тепла конденсації знаходиться на тарілці рідина закипає 
і виділяє пари, збагачені НКК і піднімаються на вищерозміщену тарілку, зба-
гачена ВКК рідина по переливні пристрою перетікає на нижчерозміщену та-
рілку. Здійснюючи на тарілках багатоступінчастий тепло- і масообмінний 
протитечійний контакт між парами, що піднімаються від низу до верху по 
колоні, і стікаючою зверху вниз рідиною, реалізують процес розділення вихід-
ної суміші на окремі практично чисті компоненти або фракції з близькими 
температурами кипіння компонентів. 
Ефективність процесу розділення бінарної суміші в ректифікаційній ко-
лоні залежить від індивідуальних властивостей компонентів, від тиску парів 
в колоні, від типу контактного пристрою і інтенсивності взаємодії потоків 
парової і рідкої фаз на поверхні їх розділу. 
Метою розрахунку ректифікаційної колони є визначення температури 
процесу і кількості відведеної теплоти, вибір швидкості газу, насадки (для 
насадкових колон) і типу тарілок (для тарілчастих колон), розмірів і гідрав-
лічного опору апаратів. 
При розрахунках ректифікаційних колон кількість і склад фаз зручно 
висловлювати в молярних величинах. Отже, можна вважати, що при конден-
сації з пари n кмоля важколетючого компонента випаровується з рідини n 
кмоля легколетючого компонента, тобто кількість фази по всій висоті ко-
лони буде постійним. Приймемо наступні допущення, мало спотворюють фак-
тичні умови протікання процесу, але значно спрощують розрахунок: 
1) склад пари, що виходить з колони в дефлегматор (уD), і склад 
флегми, що повертається в колонну (хD), однакові, тобто уD= 
хD; 
2) склад пари, що піднімається з кип’ятильника в колону (уW), до-
рівнює складу рідини в кубі-випарнику (хW), тобто уW= хW; 
 





Матеріальный баланс ректифікаційної колони: 
- по потоках: GF=GD+GW;       
- по легколетючому компоненту: GF xF =GD xD +GW xW;  
де GF , GD ,GW , - масові або мольні витрати живлення, дистиляту і кубового 
залишку; 
 xF , xD, хW, - вміст легколетучего компонента в харчуванні, дистилляте, 
кубовому залишку, відповідно. 
Тепловий баланс ректифікаційної колони. 
Для колони безперервної дії з урахуванням втрат теплоти в 
навколишнє середовище маємо: 
прихід теплоти:  
з гріючою парою в кубі-випарнику Qк; 
з початковою сумішшю QF=GF IF;        
витрата теплоти: 
з водою від парів, які конденсуються конденсирующихся в дефлегматорі Qд; 
з дистилятом QD=GD ID;        
з кубовим залишком QW=GW IW;       
втрати в навколишнє середовище Qпот; 
де ID, IF, IW – ентальпія дистилята, початкової суміші, кубового залишку. 
 Таким чином, рівняння теплового балансу: 
Qк+QF=Qд+QD+QW+Qпот;        
Підставляючи замість Q х значення вирішимо рівняння теплового балансу 
відносно Qк: 




 1.3 Опис об’єкта розробки, вибір матеріалів 
 
Тарілчасті колони складають основну групу масообмінних апаратів. Во-
ни являють собою вертикальний циліндр (цільнозварний або такий, що скла-
дається з декількох царг, з'єднаних між собою наглухо або роз'ємними фла-
нцями), по висоті якого розташовані спеціальні контактні пристрої - таріл-




ки, що дозволяють створити тісний контакт між парою, що піднімається 
вгору по колоні, і рідиною, що стікає вниз. 
До теперішнього часу не вироблено узагальнених і досить об'єктивних 
критеріїв вибору типу тарілок для ведення того чи іншого процесу. Істотну 
роль в цьому відіграють сформовані в організаціях-постачальниках традиції, 
що спираються на багаторічний досвід надійної експлуатації розробляється 
ними масообмінних апаратури. 
Об'єкт проектування, ректифікаційна колона (рис. 1.3), являє собою ве-
ртикальний апарат з циліндричним суцільнозварним корпусом або що скла-
дається з окремих царг, які з'єднані між собою болтовими фланцевими спо-
луками, або виконаним суцільнозварним з приварним днищем, кришка і корпус 
роз'ємно з'єднані за допомогою фланцевого з'єднання. 
Усередині царг горизонтально встановлені контактні пристрої у ви-
гляді ковпачкових тарілок. Тарілки з капсульними ковпачками отримали най-
більш широке поширення завдяки своїй універсальності, високої ефективності 
та експлуатаційної надійності, можливості поділу компонентів з будь-яким 
ступенем чіткості; вони мало чутливі до забруднень, але матеріалоємні і 
складні в монтажі. 
За допомогою тарілок створюється спрямований рух фаз і багатокра-
тна взаємодія рідини і пара. 
Тиск і швидкість пари, що проходить через отвори тарілки, повинні 
бути достатнім для подолання тиску шару рідини на тарілці і створення 
опору її стікання через отвори. Ковпачкові тарілки необхідно встановлювати 
строго горизонтально для забезпечення проходження пари через всі отвори 
тарілки, а також щоб уникнути стікання рідини через них. Ковпачкові таріл-
ки представляють собою металеві диски з отворами, в яких укріплені пат-
рубки. Над патрубками розташовані ковпачки. У нижній частині ковпачка, 
зануреної в рідину, є вирізи або прорізі, призначені для диспергування легкої 
фази - пара чи газу. 
 







Рис. 1.3 - Ректифікаційнр колонна з ковпач-
ковими тарілками: А – введення початкової 
суміші; Б – введення пари; В – введення флегми; 
Г – відведення кубової рідини; Д – відведення па-
ри. 
1 – тарілка; 2 – газові патрубки; 3 – ков-
пачок; 4 – зливні патрубки. 
У середню частину у вигляді пари, рідини або парорідинної суміші пода-
ється сировина, яку необхідно розділити на дві частини - висококиплячу і 
низькокиплячу. 
Пара і рідина, що надходять на тарілку, не перебувають в стані рівно-
ваги, однак, вступаючи в контакт, прагнуть до цього стану. 
Вихідна суміш через штуцер А надходить в ректифікаційну колону на 
живильну тарілку. Через штуцер Г з колони видаляється практично чистий 
ВК. Низькокиплячий компонент видаляється з колони через штуцер Д. Шту-
цер В служить для подачі в колону флегми. Штуцер Б служить для подачі в 
колону пари. 
Пар на тарілку 1 надходить по патрубкам 2, розбиваючись потім про-
різами ковпачка 3 на велику кількість окремих струменів. Прорізи ковпачків 
найбільш часто виконують у вигляді зубців трикутної або прямокутної фор-
ми. Далі пар проходить через шар рідини, що протікає по тарілці від одного 
зливного пристрою 4 до іншого. При русі через шар значна частина дрібних 
струменів розпадається і пар розподіляється в рідині у вигляді бульбашок. 
Пар або газ проходить через патрубок і простір, обмежений ковпачком, бар-





ботують через шар рідини на тарілці і надходить в патрубки вищерозміще-
ної тарілки. 
 Інтенсивність утворення піни і бризок на ковпачкових тарілках зале-
жить від швидкості руху пара і глибини занурення ковпачка в рідину. Рідина 
перетікає з тарілки на тарілку через переточні канали, кінці яких занурені 
в рідину, що заповнює склянки нижчих тарілок, що утворюють гідрозатвор і 
перешкоджають проходу газу повз патрубків. 
Рідкий потік з вищерозміщеної тарілки надходить в зону більш високої 
температури, і тому з нього випаровується деяку кількість низькокиплячо-
го компонента, в результаті чого концентрація останнього в рідини змен-
шується. З іншого боку, паровий потік, що надходить з нижче розташованої 
тарілки, потрапляє в зону нижчої температури і частина висококиплячого 
продукту з цього потоку конденсується, переходячи в рідину. Концентрація 
висококиплячого компонента в парах таким чином знижується, а низькокип-
лячого - підвищується. 
Частина ректифікаційної колони, яка розташована вище введення си-
ровини, називається концентраційної (зміцнююча), а нижче - відгінною (виче-
рпною). 
На колоні передбачені штуцери для обв'язки апарату технологічними 
трубопроводами та підключення до технологічної лінії: введення сировини і 
виведення продуктів, для регулятора рівня в нижній частині колони, для 
термометра. Для забезпечення ефективної роботи колонного апарату необ-
хідно також передбачити надійні розподільні пристрої, за допомогою яких в 
апарат вводяться потоки рідини і пара, а також пристрої для виведення 
цих потоків з апарату. 
До корпусу колони знизу приварена опорна частина. В опорній частині 
є один лаз і отвори для виведення трубопроводу кубового залишку. Для 
кріплення до фундаменту опорна частина забезпечена лапами у вигляді сто-
ликів, що складаються з верхнього опорного елемента і двох ребер. 
У хімічній промисловості умови роботи апаратів характеризуються 
широким діапазоном температур - приблизно від мінуc 254 до плюс 2500 °С 
при тисках від 0,015 Па до 600 МПа при агресивному впливі середовища. 





При конструюванні хімічної апаратури до конструкційних матеріалів 
пред'являються наступні основні вимоги: 
- достатня загальна хімічна і корозійна стійкість матеріалів в агре-
сивному середовищі з заданими концентрацією, температурою і дав-ленням; 
- достатня механічна міцність при заданих тиску і температурі тех-
нологічного процесу; 
- найкраща здатність матеріалу зварюватись із забезпеченням висо-
ких механічних властивостей зварних з'єднань і корозійної стійкості їх в аг-
ресивному середовищі. 
Згідно з рекомендаціями [1, с 328] для даної бінарної суміші із задани-
ми концентраційними і температурними характеристиками запропоновані 
наступні марки сталей, стійких в даному середовищі і рекомендо-ванних при 
конструюванні хімічної апаратури: ОХ13, 1Х13, Х17, ОХ17Т, 10Х18Н9ТЛ, 
12Х18Н10Т. 
Розглянувши якісні та експлуатаційні характеристики запропонованих 
марок сталей, їх механо-технологічні властивості і загальну оцінку корозій-
ної стійкості [1, с. 68-79], вибираємо сталь 12Х18Н10Т. Дана марка стали за-
стосовна для виготовлення основних вузлів проектованого апарату [1, с.24-
29, табл.2.1], [2, с.260-270, табл.3.2]. 
Важливим показником при виборі конструкційного матеріалу є його 
економічна характеристика. Сталь 12Х18Н10Т є менш дорогою, крім того, 
вона менш дефіцитна. Остаточно приймаємо для виготовлення апарату 
сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5949-75. 
Сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72. Замінники: Сталь 08Х18Г8Н2Т, Сталь 
10Х14Г14Н4Т, Сталь 12Х18Н9Т, Сталь 12Х17Г9АН4. 
Призначення: зварні апарати і посудини, що працюють в розведених 
розчинах азотної, оцтової, фосфорної кислот. 
Вид поставки (сортамент): сортовий (Шестигранник калібрований 
ГОСТ 8560-78, Квадрат г / катаний ГОСТ 2591-88, Коло г / катаний ГОСТ 
2590-88, Коло калібрований, х / катаний ГОСТ 7417-75), листи (Лист тол- 
стий г / катаний ГОСТ 19903-74, Лист тонкий х / катаний ГОСТ 19904-90), 
стрічка (Лента х / катаная, коррозионностойкая ГОСТ 4986-79), дріт (Дріт 





коррозионностойкая ГОСТ 18143-72), труби (Труба безшовна холоднодефор-
мовані коррозионностойкая ГОСТ 9941-81, Трубка капілярна ГОСТ 14162-79, 
Труба безшовна титанових ГОСТ 10498-82, Труба електрозварні коррозион-
ностойкая ГОСТ 11068-81, Труба електрозварні квадратна ТУ 14-105-566-93, 
Труба електрозварні прямокутна ТУ 14-105-566- 93, Труба ГОСТ 19277), сіт-
ка (Сітка ткана ГОСТ 3826-82). 
Основні фізико-механічні властивості: 
- модуль пружності E,МПа…………………………………………..………………......198000 
- модуль зсуву G,МПа……………………………….................................................77000 
- густина , кг/м3………………………………………………………………….............7900 
- межа міцності В, МПа, не менше ………………………….…………………..510 
- межа текучості Т, МПа, не менше ……………………………………………..196 
- відносне звуження , %……………………………………………………………….......55 
- відносне подовження , %.........………………………………………………………...38 
Зварюваність: зварюється без обмежень. 
Для виготовлення частин колонного апарату, що не контактують з робо-
чим середовищем, вибираємо вуглецеву сталь марки Вст3, матеріал прокладок - 
фторопласт-4. 
Сталь Ст3 ГОСТ 380-94. Замінники: Сталь Сталь Ст2, Сталь Ст5, Сталь Ст6. 
Призначення: прокат профільний, рами, каркаси, щитки, кожухи - для зварних 
і клепаних конструкцій. 
Вид поставки (сортамент): сортовий (Квадрат г / катаний ГОСТ 2591-88, 
Коло г / катаний ГОСТ 2590-88, Полоса ГОСТ 103-76, Катанка ГОСТ 30136-95), 
листи (Лист товстий г / катаний ГОСТ 19903-74 , Лист тонкий х / катаний 
ГОСТ 19904-90, Лист тонкий г / катаний зі сталі звичайної якості ГОСТ 19903-
74), дріт (Дріт загального призначення ГОСТ 3282-74), фасонний (Швелер г / 
катаний ГОСТ 8240-89, Куточок г / катаний рівнополочний ГОСТ 8509-93, Куто-
чок г / катаний нерівнополичний ГОСТ 8510-86, Куточок х / гнутий 
рівнополочний ГОСТ 19771-93, Балка двотаврова г / катаная ГОСТ 8239-89, Шве-
лер х / гнутий равнополочний ГОСТ 8278-83), труби (Труба водогазопровідна 
ГОСТ 3262-75, Труба електрозварні ГОСТ 10704-91, Труба електрозварні квадрат-





на ТУ 14-105-566-93, Труба електрозварні прямокутна ТУ 14-105-566-93), сітки 
(Сітка ткана ГОСТ 3826-82). 
Основні фізико-механічні властивості: 
- модуль пружності E, МПа……………………………………………………...........200000 
- модуль зсуву G,МПа……………………………………………………..……….............74000 
- густина , кг/м…………………………………………………..……………..............7850 
- межа міцності В, МПа, не менше …………………..………………………..420 
- межа текучості Т, МПа, не менше ………………………………….………..230 
Зварюваність: добре зварюється усіма видами зварювання. 
Фторопласт-4 ГОСТ 10007-80 Е. 
Призначення: каркаси, котушки, панелі, підстави ізоляційні, покриття 
антифрикційні. 
Вид поставки (сортамент): плівки (Плівка фторопластовая ГОСТ 24222-80), 
труби (Труба фторопластовая ТУ-6-05-1876), стрічки (Лента фторопластовая 
ГОСТ 24222-80), листи (Пластина пресована ТУ 6-05-810- 88, Лист струганий ТУ 
044-24), трубки (Трубка фторопластовая ГОСТ 22056-76), прутки (Втулка фто-
ропластовая ТУ 6-05-810-88, Стрижень фторопластовий вертикального пресу-
вання ТУ 6-05-810-88, Стрижень фторопластовий екструзійний ТУ 6-05-041-535, 
Стрижень фторо-пластовий горизонтального пресування ТУ 6-05-810-88, Втулка 
фторопластовая пресована ТУ 6-05-810-88). 
Основні фізико-механічні властивості: 
- модуль пружності при розгягування E, МПа ……………………………….650 
- густина , кг/м3 ……………………………………....................................................2200 
- міцність при згинанні , МПа …………………………….………………………….......16 
- міцність при розриві , МПа ……………………………...………………….….......25 
- подовження при розриві , % ………………………………….……………….250-500 
- температура плавлення tmax раб, 
0С ……………………………………………....…260 
Тільки правильний вибір і точний розрахунок всіх елементів колони з ураху-
ванням умов, що накладаються особливостями технологічного процесу, доз-
воляють створити надійно працюючу конструкцію. 





2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ПРОЦЕСУ ТА АПАРАТУ 
 
2.1 Визначення масових концентрацій 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [3]. 
Зважаючи на те, що продуктивність колони по вихідній суміші задана в 
кг/год, необхідно перевести мольні долі легкокиплячого компонента в продук-
тах у массові. 
Для подальших розрахунків виразимо концентрації живлення, дистилята 
та кубового залишку у масових долях: 
 






F F x M x M
F FСH COCH Н О
 
   
   (2.1) 
 
 








D D x M x M
D DСH COCH Н О
 
   
   (2.2) 
 
 






W W x M x M
W WСH COCH Н О
 















































   
 






2.2 Матеріальний баланс процесу ректифікації 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [3]. 
 
 
Рис. 2.1 – Схема ректифікаційної установки з основними материальними 
потоками 
 
Рівняння матеріального балансу: 
- по потоках 
    
   G G G
F D W
                        (2.4) 
 
- по компонентах 
 
                          G x G x G x
F F D D W W
                            (2.5) 
де GF,GD, GW – масова витрата початкової суміші, дистилята и кубового за-
лишку відповідно, кг/год. 





З рівнянь матеріального балансу 
 
                                    
X X
F WG G





                   (2.6) 
 
 
                                 
X X
D FG G





                 (2.7) 
 



















2.3 Визначення робочих параметрів процесу. Рівняння робочих линій процесу 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [3]. 
За даними [4, с. 49, табл. А.5] будуємо рівноважну лінію бінарної системи 
"ацетон-вода" (див. додаток А). 
Відносна мольна витрата живлення: 
 



















Мінімальне флегмове число: 
 










                     (2.9) 








 - мольна доля ацетону в парі, рівноважному с рідиною живлення;  по 













Рлбоче флегмове число: 
 
                                      
min
R R                            (2.10) 
 
де β – коефіціент надлишку флегми; в ректификаційних колонах звичайно 
приймається  =1,1…2,5; 
Для процесу ректифікації 
 
                                     1,3 0,3
min
R R                        (2.11) 
 
        1,3 0,24 0,3 0,61R     
 
Правильність визначення оптимального флегмового числа з невели-
кою похибкою підтверджується комп'ютерним розрахунком (див. Додаток Б), 
алгоритм визначення оптимального флегмового числа наведено нижче. 
Оптимальне флегмовое число дозволяє використовувати колону 
ректифікації мінімального обсягу при роботі її на задану продуктивність і з 
необхідною повнотою поділу. 
У той же час робоча лінія процесу, проведена для значення minR , 
може перетинати рівноважну криву в декількох місцях. Щоб уникнути цього 
проводить додаткову перевірку і уточнення значення. Перевірку на перетин 
рівноважної кривої з робочими лініями для верхньої і нижньої частин колони 
виробляємо за методом дотичних, який полягає в тому, що при мінімальному 





флегмовому числі  ( minRR  ) робочі лінії процесу повинні мати з кривою 
рівноваги не більше, ніж одну спільну точку, а при всіх інших значеннях х в 
інтервалі   dw xx ,  крива рівноваги повинна розташовуватися вище робочих 
ліній, при цьому рушійна сила процесу буде позитивною. 
Таким чином, перевірку правильності визначення мінімального флег-
мового числа проводимо в наступному порядку: 
1. Значення minR , знайдене по формулі (2.9), підставляємо в рівняння 
робочих ліній процесу ректифікації для верхньої і нижньої частин 
колон. 
2. За рівнянням робочих ліній розраховуємо значення робочих 
концентрацій ацетону в паровій фазі у залежно від вмісту ацето-
ну в рідини х, яке змінюємо від wx  до dx  з кроком 0,01. 
3. Кожне з розрахованих значень у порівнюємо з відповідним значен-
ням y , і якщо при якоу-небудь iхх    умова  yy 
  не 
виконується, то знаходимо нове значення  minR .  
4.  Процес повторюємо, причому перевірку проводимо спочатку для 
верхньої частини колони при df xxx  , а потім для нижньої частини ко-
лони при fw xxx  . 
Знайдене число і буде першим в ряду, відповідному значенню 
мінімального флегмового числа. Знайшовши перше значення, відповідне 
мінімальному флегмовому числу, знаходимо інші дванадцять, приймаючи різні 
коефіцієнти надлишку флегми. Всього створюємо ряд з дванадцяти значень 
флегмових чисел, яких цілком достатньо, щоб визначити точне значення 
мінімального флегмового числа. 
В даному розрахунку, використовуючи рівняння (2.10), поточне зна-
чення коефіцієнта надлишку флегми приймаємо рівним: 
i01i  ,                                        (2.12) 
 
де - крок зміни коефіцієнту надлишку флегми, 10, ; 
i- кількість змінних значень, 1221i ,...,,  





У відповідності до системи рівнянь робочих ліній на діаграму рівноваги 
наносимо сімейство робочих ліній, кожна з яких відноситься до певного зна-
чення флегмового числа iR . 
Наступним етапом розрахунку є визначення числа одиниць перенесення 
для кожного значення флегмового числа. 
Число одиниць перенесення знаходимо методом інтегрування величин, 
зворотних значенням локальної рушійної сили процесу в паровій фазі для 
кожного флегмового числа, і визначаємо окремо для верхньої і нижньої час-

























                    (2.14) 
 
де ву  и 

ну - рівноважні концентрації ацетону в паровій фазі для верхньої і 
нижньої частин колони відповідно; 
ву  и ну - поточні концентрації ацетону на робочих лініях для верхньої 
і нижньої частинах колони. 
Загальна кількість одиниць перенесення при конкретному значенні 
флегмового числа визначаємо по залежності 
 oyнioyвioyi mmm                        (2.15) 
 








,  в межах від wy  до dy . 
У додатку Б представлені графіки такої функції для двадцяти значень 
флегмових чисел. 





Знайдені значення чисел одиниць перенесення використовуємо для ви-
значення оптимального флегмового числа, яке в залежності від поточних 
значень флегмовое чисел знаходиться з умови мінімального значення функції 
 
  1221im1R oyii ,...,,,                    (2.16) 
 
Витрата стікаючої по колоні флегми: 
 
           G R G
R D
= Ч                              (2.17) 
 
          0,61 3615,4 2205,4G
R
= Ч =  кг/час 
 
Витрата парів, що піднімаються по колоні: 
 
( 1)G R G
V D
= + Ч                      (2.18) 
 
(0,61 1) 3615,4 5820,8G
V
= + Ч =  кг/год 
Рівняння робочих ліній: 
- верхня (зміцнююча) частина колони 
 






                           (2.19) 
 
0,61 0,94
0,61 1 0,61 1






- нижня (вичерпна) частина колони 
 












   
 
                      (2.20) 
 
0,61 3,72 3,72 1
0,024
0,61 1 0,61 1
y x
 






За отриманими рівняннями будуємо робочу лінію процесу ректифікації для 
суміші «ацетон-вода» з заданими властивостями (див. додаток А). 
 
2.4 Визначення фізико-хімічних властивостей компонентів бинарної сис-
теми "ацетон-вода" 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [4,5]. 
У подальших розрахунках параметри, які визначаються для верхньої части-
ни колони, позначимо знаком «'», параметри, які визначаються для нижньої час-
тини колони - «''». 
Середні концентрації рідини: 



























   
 
Середні концентрації пари знаходимо за рівнянням робочої лінії у верхній 
і нижній частині колони: 
' 0,38 ' 0,58 0,38 0,61 0,58 0,81y xср ср        






'' =2,69 " 0,041 2,69 0,15 0,041 0,36y xср ср       
 
 Ордината точки А перетину робочих ліній: 
 
0,61 0,94' 0,27 0,77
1 1 0,61 1 0,61 1
xR Dy x
F FR R
      
   
 
 
1 0,61 3,72 3,72 1'' 0,27 0,024 0,77
1 1 0,61 1 0,61 1
R F F
y x x
F F WR R

   
       







 - таким чином, розрахунок виконано вірно. 
По даним [4, с. 49, табл. А.5] будуємо t-x-y-дааграмму для заданної 
бінарної суміші. 
Середні температури пара визначаємо по діаграмі t-x-y: 
при 'yср=0,81; 
'tcp = 63 °С 
при ''yср=0,36; 
''tcp = 92 °С 
 
Середні мольні маси парів: 
 ' ' '1
3 3 2
M y M y Mср ср срСH COCH Н О
                  (2.23) 
 
 ' 0,81 58 1 0,81 18 50,4Mср       кг/кмоль 
 
 '' '' ''1
3 3 2
M y M y Mср ср срСH COCH Н О
                (2.24) 
 
 '' 0,36 58 1 0,36 18 32,4Mср        кг/кмоль 
 
 















                     (2.25) 
 
                      
50,4 273' 1,83
22,4 273 63y













                 (2.26) 
  
        
32,4 273'' 1,08
22,4 273 92y




Середні густини рідини: 
 
' ' ' ' '(1 )
3 3 2
x xx cp cpCH COCH H O
r r r= Ч + - Ч               (2.27) 
 
 '' '' '' '' ''(1 )
3 3 2
x xx cp cpCH COCH H O





CH COCH H O
r r - густини компонентів заданної бінарної системи при 
'xcp и 
''xcp  відповідно, кг/м
3. 
Визначаємо значення температури суміші при заданих середніх 
концентраціях [3]: 
'tx = 59,7 °С 
''tx = 67 °С 
Значення густин компонентів суміші при відповідній температурі [3, с 
495, табл. IV]: 







r = 746,3 кг/м3; '
2H O
r = 983,1 кг/м3 
''
3 3CH COCH
r = 736,6 кг/м3; ''
2H O
r = 979,2 кг/м3 
 
' 0,61 746,3 (1 0,61) 983,1 838,7xr = Ч + - Ч =  кг/м
3 
 
'' 0,15 736,6 (1 0,15) 979,2 942,8xr = Ч + - Ч =  кг/м
3 
 
Середні в'язкості рідини: 
 
' ' ' ' 'lg lg (1 ) lg
3 3 2
x xx cp cpCH COCH H O
m m m= Ч + - Ч        (2.29) 
 
'' '' '' '' ''lg lg (1 ) lg
3 3 2
x xx cp cpCH COCH H O




CH COCH H O
m m - вязкість компонентів заданної бінарної системи при 
відповідних концентраціях, Па·с. 




m = 0,23·10-3 Па·с; '
2
H O




m = 0,22·10-3 Па·с; ''
2
H O
m = 0,43·10-3 Па·с. 
 
' 3 3lg 0,61 lg(0,23 10 ) (1 0,61) lg(0,47 10 )xm
- -= Ч Ч + - Ч Ч  
 
'' 3 3lg 0,15 lg(0,22 10 ) (1 0,15) lg(0,43 10 )xm
- -= Ч Ч + - Ч Ч  
 
Рішення рівнянь дає: 
'
xm =0,3·10
-3 Па·с;  

















                          (2.31) 
 




    кг/м3 
 















    кг/м3 
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2.5 Визначення швидкості пари і діаметра колони 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [4,5]. 





















                       (2.36) 
 
де С – коефіцієнт, який обирається в залежності від типу тарілок і 
міжтарілчастої відстані. 
Згідно з рекомендаціями [6, с 220, табл. 8.1] задаємося міжтарілчастою 
відстанню: 
Нт=400 мм 
Правильність вибору міжтарілчастої відстані визначається при 
гідравлічному розрахунку. 








пр     м/с 
 
Робоча швидкість парів: 
 
 ' '(0,75 0,9) ï ð                          (2.37) 
 






' 0,7 0,84   м/с; ' 0,7  м/с 
 
   '' ''(0,75 0,9) ï ð                          (2.38) 
 
'' 0,96 1,15   м/с; '' 1,15  м/с 
 
Обємна витрата парів  
 
 ' '/V Gy yV
r=                          (2.39) 
 
' 5820,8/ 1,83 3180,8Vy = = м
3/год 
 
'' ''/V Gy yV
r=                         (2.40) 
 












































Приймаємо колону постійного перерізу D=1400 мм [5, с. 51, табл. А.7]. 
Уточнюємо робочу швидкість пари в колоні: 
' 2( '/ )D D                               (2.43) 
 
1,27 20,7 ( ) 0,58
1,4
w = Ч =  м/с 
 
2'' ( ''/ )D D                           (2.44) 
 
1,29 21,15 ( ) 0,58 0,98
1,4
w = Ч = =  м/с 
 
Отримані значення швидкості пари не перевищують значення критичних. 
 
2.6 Гідравлічний розрахунок тарілок 
 
 Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [4,6]. 
Задамося необхідними даними для подальшого розрахунку. 
Тиск приймемо рівним Р = 0,1 МПа. У загальному випадку при виборі 
тиску в колоні необхідно враховувати як експлуатаційні, так і економічні 
показники процесу ректифікації. Однак якщо немає спеціальних вимог до 
процесу, слід віддати перевагу роботі рктифікаційної колони під атмосфер-
ним тиском. 
  Розрахункова температура - 100 ° С. 
За довідковими даними [6, с.228, табл. 8.6] визначаємо основні харак-











Таблиця 2.1 Характеристики ковпачкової тарілки ТСК-Р D=1400 мм 
Периметр зливу П, м 1,09 
Площа зливу Fсл, м
2 0,198 
Площа прохода пари F0, м
2 0,162 
Довжина шляху рідини на тарілці lж, м 0,933 
Зазор під зливним стаканом а, м 0,06 
Кількість ковпачків m 49 
Діаметр ковпачка dк, мм 100 
 
У завдання подальших гідравлічних розрахунків основних параметрів 
тарілки входить визначення висоти зливного порога hпор, підпору рідини над 
зливним порогом hсл, висоти прорізів ковпачка hпр,  опору тарілки і загаль-
ного опору колони. 
 
Рис. 2.2 – Розрахункова схема до гідравлічного розрахунку колони з 
ковпачковими тарілками 
Висота підпору рідини над зливним порогом: 
hсл=
0,670,68 ( / )VxЧ P                       (2.45) 
 




























=                       (2.47) 
 
2205,4 7000'' 32,71 10
3600 942,8
Vx





0,6740,68 (7,3 10 / 1,09) 0,005-= Ч Ч =  м 
 
''h сл
0,6730,68 (2,71 10 / 1,09) 0,012-= Ч Ч =  м 
 




V ynhnp m z b x y
r
r r
ж цчз чз чз чз чзи ш
= Ч
-Ч Ч
                  (2.48) 
 
Приймаємо [6, с. 231] ковпачок з прямокутними прорізами шириною b=4 
мм. Кількість прорізів в одному ковпачку z=26. 
 
2
3180,8 1,83' 30,46 0,02
3600 49 26 0,004 838,7 1,83
hnp
ж цчз чз чз чзи ш
= Ч =




5389,6 1,08'' 30,46 0,022
3600 49 26 0,004 942,8 1,08
hnp
ж цчз чз чз чзи ш
= Ч =
Ч Ч Ч -
 м 
 
 Приймаємо висоту прорізу hnp =25 мм [6, с. 225, табл. 8.4]. 





(0,7 / ) p
x
r= Ч                      (2.49) 






'h гб 0,35(0,7/ 838,7) 98100 0,05= Ч =  м 
 
''h гб 0,35(0,7/ 942,8) 98100 0,041= Ч =  м 
 
 
Высота зливного порога: 
 
'
noph = hгб-hсл+hпр+hу                                      (2.50) 
 
У нашому випадку висота установки ковпачка hу=0. 
 
' 0,05 0,005 0,025 0,07hnop = - + =  м 
'' 0,041 0,012 0,025 0,054hnop = - + =  м 
 





h k k h hy nopw r
s
P H L
ж цчз чз чзи ш











k =4,6 [6, с.223, табл. 8.3]; σ – поверхневий на-
тяг рідини на кордоні з парою, Н / м; 
Значення σ прийнято усередненим при відповідній температурі у верхній 
і нижній частинах колони. 
σ'=18,5·10-3 Н/м; σ"=18·10-3 Н/м [6, с. 367, рис.2]. 
 
пн




ж цчз чз чзи ш
ж цчз чз чзи ш
-= Ч Ч Ч Ч + Ч + =
-Ч
 м 











ж цчз чз чзи ш
ж цчз чз чзи ш
-= Ч Ч Ч Ч + Ч + =
-Ч
 м 










ж цчз чз чз чз чи ш
=
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Отже, відстань між тарілками вибрано вірно. 







                          (2.53) 
 


















Дійсна висота підпору рідини (2.45) мало відрізняється від обчисленої 
раніше. 
Перевіримо працездатність зливного пристрою тарілки. 
 





Швидкість рідини в зливному пристрої: 
сл сл/V Fx x
w =
¶
                     (2.54) 
ñë
' 47,84 10 / 0,198 0,004xw
-= Ч =  м/с 
 
ñë
'' 32,81 10 / 0,198 0,014xw
-= Ч =  м/с 
 
























Ч = Ч =  
 
Умова дотримується і захлинання зливного пристрою не відбудеться. 
Швидкість рідини в зазорі між основою тарілки і нижньою кромкою зливно-
го стакану: 
П аз / ( ) 0,45Vx x
w = Ч <
¶
                      (2.56) 
 
з
' 47,84 10 / (1,09 0,06) 0,012 0,45xw
-= Ч Ч = <  
 
з
'' 32,81 10 / (1,09 0,06) 0,043 0,45xw
-= Ч Ч = <  
 
З наведених розрахунків витікає, що обрана однопоточна тарілка за-
безпечить нормальну роботу зливних пристроїв. 
Гідравлічний опір тарілки: 
 
           p p p pсух пж                     (2.57) 
 





де pсух  - гідравлічний опір сухої тарілки, Па; 
 p  - опір, обумовлений силами поверхневого натягу, Па; 
pпж  - опір парорідинного шару на тарілці, Па. 









                             (2.58) 
 
де ζ – коефіцієнт опору;  
o - швидкість пари в отворах тарілки, м/с. 
Для ковпачкової тарілки 
 
к
0,251,73 dz -= Ч                       (2.59) 
 

























     Па 
 









     Па 
 
Опір, обумовлений силами поверхневого натягу: 
 







                            (2.61) 
 








                            (2.62) 
 









    Па 
 




    Па 
 





ж цчз чз чз чз чз чз чзи ш
+ D
D = + Ч Ч                    (2.63) 
 














P Ч + Ч
               (2.64) 





де эl  - еквівалентний коефіцієнт опору перетоку рідини по тарілці. 
Для ковпачкових тарілок 
жэ 16 ll » Ч                             (2.65) 
 




0,933 (7,84 10 )' 0,1 14,9 0,004
32










0,933 (2,81 10 )'' 0,1 14,9 0,007
32











0,05 838,7 9,81 530,7
2
p
ж цчз чз чз чзи ш
+





0,041 942,8 9,81 527,2
2
p
ж цчз чз чз чзи ш
+
D = + Ч Ч =  Па 
 
Таким чином, загальний опір контактного пристрою: 
 
' 83,7 1,2 530,7 615,6p      Па 
 
'' 142 1,1 527,2 670,3p      Па 
 
2.7 Визначення кількості тарілок та загального гіравлічного опору колони  
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [4,6]. 
Графічний метод визначення числа тарілок (додаток А) дав наступні 
результати: 
т
'n =4;   т
''n =3. 









                             (2.66) 
 
где   - к.к.д. тарілки. 
Визначаємо значення комплексу при середніх величинах швидкості пара 
і його густини по висоті колони: 
пw rЧ = Ч =0,78 1,46 0,94 
 
Тоді =0,8 [6, с.221, рис. 8.1] 
Таким чином 
' 4/ 0,8 5n = »  
 
'' 3/ 0,8 4n = »  
 
Визначення к.к.д. тарілки і числа ступенів між рівноважною і робочої 
лініями процесу ректифікації бінарної суміші є досить неточним. Тому 
скористаємося результатами комп'ютерного розрахунку (додаток В), що має 
більшу точність, тому що визначення числа зміни ступенів концентрації 
відбувається за допомогою побудови ступенів між кінетичною кривою проце-
су і його робочою лінією. Алгоритм визначення числа ступенів зміни 
концентрації за допомогою ЕОМ наведено нижче. 















                    (2.67) 
 
де - коефіцієнт використання площі тарілки; 
 
80ff ат ,                               (2.68) 
 












С                              (2.69) 
де АС і ВС - відрізки, що визначають відстань від кривої рівноваги до робо-
чої лінії і від кривої рівноваги до кінетичної кривої відповідно, при цьому на 
кривій рівноваги знаходяться точки С, а на кінетичної кривої - точки В. 
Число тарілок для всієї колони визначаємо графічно в результаті побу-
дови прямокутних трикутників (ламаної ступінчастої лінії) між кінетичною 
кривою і робочими лініями верхньої і нижньої частин колони. При такій побу-
дові горизонтальна лінія між кінетичною кривою та робочою точкою на діаг-
рамі у-х представляє фактичну зміну концентрації ЛКК в рідкій фазі на од-
ній тарілці, а вертикальна лінія - фактична зміна концентрації ЛКК в паро-
вій фазі на тій же тарілці. Число перетинів кінетичної кривої відповідає чис-
лу тарілок. 
Результат комп'ютерного розрахунку дав 'n =7;   ''n =5. 
Загальний опір колони: 
 
' ' '' ''p p n p nD = D Ч + D Ч                       (2.70) 
 
7 615,6 5 670,3 7660,7pD = Ч + Ч =  Па 
 
 
2.8 Тепловий розрахунок колони 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в в [3]. 















Витрата теплоти, що віддається охолоджуючій воді в дефлегматоре-
конденсаторі: 
Д
= Ч + Ч (1 )Q G R r
D D








r x r x r
D D CH COCH D H O





CH COCH H O
- питома теплота конденсації ацетону і води 










=2365,6 кДж/кг [3, с.524-525, табл. XLV] . 
 
0,98 521,4 (1 0,98) 2365,6 558,3r
D
= Ч + - Ч =  кДж/кг 
 
Д
3615,4 3Q  = (1 0,61) 558,3 10 902708,1
3600
Ч + Ч Ч =  Вт 
 
Витрата теплоти, що одержується в кубі-випарнику від гріючої пари: 
 
Д
 кQ Q G c t G c t G c t QD D D W W W F F F
= + Ч Ч + Ч Ч - Ч Ч +
пот
     (2.73) 
 
где , ,c c c
D W F
 - питомі теплоємності компонентів бінарної суміші при 




c x с x с
D D DCH COCH H O
= Ч + - Ч                     (2.74) 
 







c x с x с
W W WCH COCH H O




c x с x с
F F FCH COCH H O





CH COCH H O
 - питомі теплоємності компонентів бінарної суміші 
при відповідній температурі ккал/(кг·К). 
при t
D








 = 1 ккал/(кг·К) 
при t
W








= 1 ккал/(кг·К) 
при t
F












CH COCH H O
 визначені відповідно [3, с. 544, рис. XI]. 
 
0,98 0,56 (1 0,98) 1 0,569c
D
= Ч + - Ч=  ккал/(кг·К) 
0,07 0,585 (1 0,07) 1 0,971
W
c = Ч + - Ч=  ккал/(кг·К) 
 
0,54 0,565 (1 0,54) 0,1 0,765
F
c = Ч + - Ч =  ккал/(кг·К) 
 
Теплові втрати прийняті в розмірі 3% від корисно витраченоїтеплоти. 
тоді 
3615,4 3384,6
1,03 (902708,1 0,569 4190 57 0,971 4190 87,5
3600 3600
7000





= Ч + Ч Ч Ч + Ч Ч Ч -
Ч Ч Ч =-
 
 
Витрата теплоти в паровому підігрівачі початкової суміші: 
 
 1,05 ( )начQ G c t tF F F F
= Ч Ч Ч -                       (2.77) 
 





Тут теплові втрати прийняті в розмірі 5%. 
Значення c
F








= 1 ккал/(кг·К) [3, с. 544, рис. XI]. 
 
0,54 0,54 (1 0,54) 1 0,751
F
c = Ч + - Ч=  
 




= Ч Ч Ч Ч - =  Вт 
 
Витрата теплоти, що віддається охолоджуючій воді у водяному холо-
дильнику дистиляту: 
 
( )кондQ G c t tD D D D
= Ч Ч -                       (2.78) 
де питома теплоємність дистилята c
D









= 1 ккал/(кг·К) [3, с. 544, рис. XI]. 
 
0,98 0,53 (1 0,98) 1 0,539c
D
= Ч + - Ч=  ккал/(кг·К) 
 




= Ч Ч Ч - =  Вт 
 
Витрата теплоти, що віддається охолоджуючій воді у водяному холо-
дильнику кубового залишку: 
 
( )кондQ G c t tW W W W
= Ч Ч -                      (2.79) 
 
де питома теплоємність кубового залишку взята при температурі 
(87,5+25)/2≈56°С. 












= 1 ккал/(кг·К) [3, с. 544, рис. XI]. 
 
0,07 0,55 (1 0,07) 1 0,969
W
c = Ч + - Ч=  ккал/(кг·К) 
 




= Ч Ч Ч - =  Вт 
 
 
2.9 Визначення диаметрів патрубків для технологічних штуцерів 
 









                           (2.80) 
де V  - об'ємна витрата відповідного середовища, м3с;   - швидкість руху 
середовища, м/с. 








                          (2.81) 
 









 Приймаємо dу=50 мм [2, с. 175, табл. 10.2].     
                  
2) Діаметр штуцера для введення флегми: 
 











                        (2.82) 
 









Приймаємо dу=40 мм [2, с. 175, табл. 10.2].   









                           (2.83) 











Приймаємо dу=50 мм [2, с. 175, табл. 10.2]. 








                          (2.84) 
 









Приймаємо dу=400 мм [2, с. 175, табл. 10.2]. 
5) Діаметр штуцера для відведення пари із верхньої частини колони: 













                         (2.85) 
 









 Приймаємо dу=250 мм [2, с. 175, табл. 10.2]. 
 
2.10 Вибір допоміжного обладнання 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [8] 
 
Ректифікаційна установка включає в себе ректифікаційну колону, де-
флегматор, холодильник, конденсатор і кип'ятильник. 






                          (2.86) 
 
Q - теплове навантаження на апарат, Вт; 
K - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К); 
Δtср – середня різниця температур, °С. 
Необхідна поверхня теплообміну дефлегматора при прийнятому 









По ГОСТ 15121-79  [6] приймаємо дефлегматор с F = 40 м2, одноходовий 
с діаметром D=600 мм, кількість труб 257 шт., довжина труб l=2 м. 








По ГОСТ 15121-79  [6] приймаємо теплообмінник с F =65 м2, 4-х ходовий 
с діаметром D=600 мм, кількість труб 206 шт., довжина труб l=4 м. 
 





3 РОЗРАХУНКИ НА МІЦНІСТЬ, ЖОРСТКІСТЬ И СТІЙКІСТЬ 
 
3.1 Розрахунок товщини стінки корпуса апарату 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [2,7]. 
 
Рис. 3.1 - Ескіз циліндричної обичайки 
 
Розрахункова температура стінки корпусу апарату дорівнює 
максимальній температурі середовища в апараті; приймаємо tр=tmax=100 
0C.  
Визначаємо допустиму напругу в робочих умовах: 
 
[ ] *s h s= Ч                                               (3.1) 
 
де  * - нормативна допустима напруга для стали 12Х18Н10Т при 
розрахунковій температурі [2, с.12 табл. 1.4];  *=152 МПа; 
       - поправочний коефіцієнт, що враховує вид заготовки; для листово-















                              (3.2) 
 







s  - межа текучості матеріалу при 20 0С; для сталі 12Х18Н10Т 













20max 1,5 ;0,2p pи p
s
s
м ьп пп п
н э
п пп по ю
= Ч Ч                         (3.3) 
 
де [ ]20s  - допустиме напруження матеріалу при температурі 20 
0С; для 
сталі 12Х18Н10Т [ ]20s =160 МПа [2, с.12 табл. 1.4]. 
 
{ }
160max 1,5 0,1 ;0,2 max 0,16;0,2 0,2
152
pи
м ьп пп п
н э
п пп по ю
= Ч Ч = =  МПа 
 
Прибавка до розрахункових товщин конструктивних елементів для 
сталі 12Х18Н10Т в заданих робочих умовах: 
 
1 2 3




C  - прибавка на компенсацію корозії і ерозії; 
2C - прибавка на компенсацію мінусового допуску; для листового прокату 
2
C =0,4 мм; 
 
3





C П t= Ч                                  (3.5) 
 
де П  - проникність матеріалу; для сталі 12Х18Н10Т П =0,1 мм/год; 
       - термін служби апарату;  =10 років. 







C = Ч =  мм 
 
1 0,4 0 1,4C= + + =  мм 
 
Визначаємо виконавчу товщину стінки циліндричної обичайки: 
 
 S S Cpі +                              (3.6) 
 
де Sp  - розрахункова товщина стінки циліндричної обичайки. 
 
[ ] [ ]
max ;
2 2
p D p Dp иSp p pиp иj s j s
м ьп пп пп п
н э
п пп пп пп по ю
Ч Ч
=
Ч Ч - Ч Ч -
                  (3.7) 
 
де D  - внутрішній діаметр обичайки; 
   - коефіцієнт міцності зварних з'єднань; для напівавтоматичного дуго-
вого електрозварювання  =0,9. 
 
{ }0,1 1,4 0,2 1,4 3 3 3max ; max 0,46 10 ;0,64 10 0,64 102 0,9 152 0,1 2 0,9 218,18 0,2Sp
м ьп пп п
н э
п пп по ю
Ч Ч - - -= = Ч Ч = Ч
Ч Ч - Ч Ч -
м 
 
3 3 30,64 10 1,4 10 2,04 10S - - -і Ч + Ч = Ч м 
 
Згідно з рекомендаціями [6, с. 153, табл. 6.4] приймаємо виконавчу товщину 
стінки обичайки S=5мм. 








- <  ; 
 





0,026 0,1< - умова виконується. 
Визначаємо допустимий внутрішній надлишковий тиск в робочих умовах: 
 








Ч Ч Ч -
=
+ -













Визначаємо допустимий внутрішній надлишковий тиск в умовах 
гідравлічних випробувань: 
 
[ ] ( )
( )




Ч Ч Ч -
=
+ -




2 0,9 218,18 0,005 0,0014
1,01
1,4 0,006 0,0014
p ий щл ы






3.2 Розрахунок товщини стінки еліптичного днища 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [2,7]. 
 
Рис. 3.2 – Ескіз еліптичного днища 
 
 
















 - розрахункова товщина стінки днища. 
 
 
[ ] [ ]
max ;
1 2 0,5 2 0,5
p D p Dp иS p p pиp иj s j s
м ьп пп пп п
н э
п пп пп пп по ю
Ч Ч
=
Ч Ч - Ч Ч Ч - Ч
                (3.12) 
 
{ }0,1 1,4 0,2 1,4 3 3 3max ; max 0,46 10 ;0,64 10 0,64 101 2 0,9 152 0,5 0,1 2 0,9 218,18 0,5 0,2 мS p
м ьп пп п
н э
п пп по ю
Ч Ч - - -= = Ч Ч = Ч
Ч Ч - Ч Ч Ч - Ч
 
 
3 3 30,64 10 1,4 10 2,04 10
1
S - - -= Ч + Ч = Ч м 
 
Згідно з рекомендаціями [6, с. 153, табл. 6.4] приймаємо виконавчу товщину 
стінки обичайки S=5мм. 










-< Ј ; 
 
0,002 0,0026 0,1< < - умова виконується. 
 










ж цчз чз чзи ш
й щ
л ы ж цчз чз чзи ш
Ч Ч Ч -
=
+ Ч -
                           (3.14) 







2 0,9 152 0,005 0,0014
0,70
1,4 0,5 0,005 0,0014
pй щл ы
















ж цчз чз чзи ш
й щ
л ы ж цчз чз чзи ш
Ч Ч Ч -
=
+ Ч -




2 0,9 218,18 0,005 0,0014
1,01
1,4 0,5 0,005 0,0014
p ий щл ы





3.3 Розрахунок і вибір опори 
 
Розрахунок ведеться відповідно до методики, наведеної в [1,2]. 
Визначаємо вагові характеристики колони на підставі попередньої 
конструктивної розробки апарату. 
Визначаємо силу тяжіння апарату: 
 
1
= ЧQ М ga                              (3.16) 
 
де Ma  - маса колони, кг; g  - прискорення вільного падіння, м/с
2.  
 
2 12М М М Мa тд об ф
М = Ч + + Ч +             (3.17) 
 
где , , ,М М М Мтд об ф
- маса відповідно днища (кришки), корпусу обичайки, 
тарілки і фланця, кг. 
М
д
=106 кг [1, с. 440, табл. 16.1]; 
Мт =152 кг [1, с. 610, табл. 24.2]; 







=80 кг [1, с. 557, табл. 21.12]. 
Маса обичайки корпуса 
 
p r= Ч Ч ЧЧМ D Н s
об
                      (3.18) 
 
де D  - внутрішній діаметр апарату, м; 
 H - висота циліндричної частини апарату, м; 
 s  - товщина стінки обичайки, м; 
r  - густина матеріалу корпуса, кг/м3; r =7900 кг/м3 [1, с. 101, табл. 2.21]. 
 
( 1)H H n H Hт сепкуб




 Hсеп- висота кубової і сепараційної частин колони відповідно, м; 
згідно [6, с. 220, табл. 8.2] H
куб
=2 м, Hсеп=0,8 м. 
 
0,4 (12 1) 2 0,8 7,2H = Ч - + + =  м 
 
3,14 1,4 7,2 0,005 7900 1250,2М
об
= Ч Ч Ч Ч = кг 
 
2 106 1250,2 12 152 80 3366,2Мa = Ч + + Ч + =  кг 
 
Приймемо значення маси на 10% більше отриманої з урахуванням маси 
технологічних штуцерів і трубопровідної арматури, що обв'язують колону. 
 




Q = Ч = Н 
 
 









Q D H V
дн
pg
ж цчз чз чзи ш
= Ч Ч Ч + Ч                             (3.20) 
 
де днV  - об’єм днища, м
3; днV =0,396 м
3 [2, с.117, табл. 7.2]; 
   - питома вага рідини, Н/м3;  =10000 Н/м3; 
 
3,14 210000 1,4 7,2 2 0,396 118699,2
2 4
Q
ж цчз чз чз чзи ш
= Ч Ч Ч + Ч = Н 
 
Визначаємо максимальну силу тяжіння колони: 
 
max 1 2
Q Q Q= +                               (3.21) 
 
36324,5 118699,2 155023,7maxQ = + =  Н 
 




Q Q= =  Н 
 











Ч= +                     (3.23) 
 
де M  - вітровий момент; для даного випадку M =0, так як колона вста-
новлена в приміщенні; 
 










= =  Н 
 
По ОСТ 20-467-78 [2,с. 288, табл. 14.10, с.288, табл. 14.11] обираємо 
опору: 1-1200-63-32-1400, яка має наступні параметри: 
- зовнішній діаметр 
1D =1680 мм; 
- діаметр болтового кола бD =1560 мм; 
- кількість болтів бZ =8 шт; 
- товщина опорного кільця 




















4 МОНТАЖ І РЕМОНТ РЕКТИФІКАЦІЙНОЇ КОЛОНИ 
 
Зміст розділу – по даним [11] 
 
4.1 Монтаж тарілчастої ректифікаційної колони 
 
Правильність вибору методу і способу установки устаткування 
визначає трудомісткість, терміни, економічні показники і ступінь безпеки 
проведення цих робіт. Нижче наводяться основні методи монтажу, 
застосовувані в даний час. 
Метод послідовного монтажу по місцю з окремих деталей і вузлів. 
При цьому методі монтажу починають з установки базової деталі (або вуз-
ла), до якої в послідовності, обумовленою конструкцією апарату або 
механізму, під'єднують інші деталі і вузли. Метод цей простий, не вимагає 
потужного транспортного устаткування, але трудомісткий, забирає багато 
часу і неекономічний. В даний час, коли монтажні організації добре оснащені 
самою різноманітною технікою, застосування його може бути виправдано 
тільки у виняткових випадках. 
Метод монтажу укрупненими блоками. Цей метод знаходить зараз 
найширше застосування і є основним при монтажі важкого устаткування. 
Перевага його в тому, що укрупнювальне збирання вузлів в блоки можна 
виробляти в стороні від місця установки апарату або механізму, на 
спеціально обладнаних майданчиках або в при об'єктних майстерень, з ши-
роким застосуванням механізованого інструменту і спеціальних пристосу-
вань. Крім того, укрупнена збірка може проводитися завчасно або паралель-
но з монтажем апарату або механізму. При цьому способі помітно знижу-
ються трудовитрати і різко зменшується загальна тривалість монтажу. 
Метод цей вимагає наявності в зоні установки апарату або меха-
нізму досить потужних вантажопідйомних засобів. 
Метод монтажу апаратів і механізмів в повністю зібраному вигляді. 
Цей метод економічно найбільш вигідний, так як повністю виключає прове-
дення робіт на висоті і пристрій лісів і риштовання. Однак для його засто-
сування необхідно мати вантажопідйомні засоби, здатні підняти повністю 
зібране обладнання. 
У тих випадках, коли для здійснення монтажу цим методом потрібно 
створення спеціальних, часом унікальних вантажопідйомних меха-низмов, 
доцільність застосування цього методу повинні бути перевірені розрахун-
ком. Економія, що отримується від застосування цього методу, повинна пе-
рекривати витрати, пов'язані з виготовленням спеціальних вантажно-
підйомних засобів. 
У тих випадках, коли вага повністю зібраного обладнання не 
перевищує вантажопідйомності наявних кранів, метод монтажу обладнання в 
повністю зібраному вигляді повинен застосовуватися безумовно. 
Установку обладнання на фундамент за обраним методом мож¬но 
здійснити різними способами і з використанням різних вантажопідйомних 
механізмів. 





Спосіб нарощування. Монтаж ведеться, починаючи з нижньої частини 
апарату або механізму, шляхом послідовного нарощування вищерозташованих 
частин апарату або механізму. Цей спосіб вимагає пристрою лісів і ришто-
вання, так як у міру нарощування обладнання роботи доводиться проводити 
на все більшою і більшою висоті. Спосіб цей найбільш характерний для мето-
ду послідовного монтажу з окремих деталей і вузлів і застосовується та-
кож при монтажі укрупненими блоками. 
Спосіб підрощування. При цьому способі монтаж ведеться, починаючи 
з верхньої частини апарату або механізму. Змонтовану частину піднімають 
на висоту, достатню для установки під нею нижележащей частини, після чо-
го обидві частини стикуються, виробляють знову підйом змонтованої части-
ни обладнання на необхідну висоту і так до повного складання всього апа-
рату або механізму. Спосіб цей має ту перевагу, що всі роботи проводяться 
внизу і немає необхідності влаштовувати лісу і підмостки. Для свого 
здійснення спосіб вимагає наявності механізмів, вантажопідйомність яких не 
менше ваги повністю зібраного апарата або механізму. 
Спосіб установки поворотом. Цей спосіб може бути здійснений не 
тільки за допомогою щогл і порталів, а й за допомогою стрілових кранів і 
трубоукладачів і часто застосовується, поряд з іншими способами, при 
монтажі вертикальних апаратів в повністю зібраному вигляді. 
Потрібна вантажопідйомність механізмів при цьому способі може вия-
витися значно менше ваги апарату, особливо якщо центр ваги апарата 
розташований близько до основи. 
Спосіб установки підйомом з подтасківанію нижній частині апарату до 
фундаменту в процесі підйому. При цьому способі апарат піднімають за 
верхній кінець, а нижній кінець, покладений на санчата, підтягують в 
процесі підйому за допомогою трактора або лебідки так, щоб вантажні 
поліспасти весь час розташовувалися вертикально. Цей спосіб 
застосовується при монтажі повністю зібраних апаратів. 
Спосіб установки підйомом в горизонтальному або похилому 
положенні з наступним поворотом апарату. При цьому способі строповка 
апарату проводиться за цапфи або помилкові штуцера, розташовані трохи 
вище центру ваги апарату. При підйомі апарат утримують в горизонталь-
ному положенні за допомогою відтягнення і допоміжної лебідки. Після підйому 
апарату на необхідну висоту відтягнення послаблюється, апарат займає 
вертикальне положення і опускається на фундамент в проектне положення. 
Область застосування цього способу монтажу обладнання та ж, що і попе-
реднього способу. 
Спосіб установки підйомом з подальшим переведенням апарату до 
місця установки шляхом повороту або зміни вильоту стріли крана, 
переміщенням крана, або нахилом щогли або порталу. Цей метод є основним 
при використанні стрілових кранів і часто застосовується при використанні 
щогл і порталів. Хоча установка гойдаються щогл і порталів складніша і 
трудомістка, ніж нерухомих, але при цьому відпадає необхідність затягуван-
ня апарату на фундамент і виробляти підготовчі роботи можна в стороні 
від фундаменту на рівному місці, що повністю виправдовує додаткові роботи 
по установці гойдаються щогл і порталів. Цей метод можна застосовувати 
як для горизонтальних, так і для вертикальних апаратів. 





Спосіб установки натаскуванням на фундамент тракторами або 
лебідки по похилих площинах. Застосовується при монтажі горизонтальних 
апаратів, що монтуються на невисоких фундаментах і є основним способом 
при монтажі циліндричних горизонтальних апаратів і допоміжним при 
підготовці до установки на фундамент вертикальних циліндричних апаратів. 
Спосіб установки обладнання з підйомом за допомогою домкратів на 
шпальні клітини з подальшою насувом на фундамент. Цей спосіб 
застосовується при монтажі горизонтальних апаратів і механізмів на 
невисокі фундаменти в разі відсутності інших можливостей. 
Цим перерахуванням не вичерпуються всі можливі способи монтажу і 
встановлення обладнання на фундамент. З удосконаленням техніки 
з'являються принципово нові методи монтажу, як наприклад, спосіб монтажу 
із застосуванням вертольотів. 
Для бражної колони застосуємо метод монтажу укрупненими блоками 
і спосіб нарощування за допомогою мостового крана розташованого в цеху. 
В цех царги подаються автотранспортом, збираються на місці в укрупнені 
блоки а подальша збірка йде на висоті. 
Регулювання вертикальності осі колони, що складається з окремих 
царг на прокладках, в деяких межах можна виробляти підтяжкою болтів на 
вирячені стороні в межах пружності прокладок. 
При горизонтальному положенні апарату тарілки встановлюють стро-
го вертикально; їх положення перевіряють по схилу. Значно легше забезпе-
чити суворе горизонтальне положення тарілок в уже встановленому, 
вивіреному і закріпленому на фундаменті корпусі апарату; в цьому випадку 
достатньої точності добиваються або за допомогою рівня, або заливаючи на 
поверхню тарілки воду. 
Порядок монтажу тарілок від низу до верху; такий порядок 
забезпечує більший простір працюючим всередині колони робочим, дозволяє 
скоротити число часових риштовання і проводити перевірку тарілок на бар-
ботаж при послідовному кріпленні люків також від низу до верху. 
Технологія регулювання барботажа тарілок полягає в наступному. 
Тарілку заливають водою так, щоб надмірна кількість води зливалося через 
зливні пристрої. Злив по всьому периметру повинен бути однаковим, тому 
передбачається можливість його регулювання. 
Ковпачки зазвичай регулюють по висоті так, щоб верхній край їх 
про-різей був занурений в рідину на глибину 20-50 мм, в залежності від ре-
жиму роботи. 
Колони випробовуються гідравлічним або пневматичним способом. Ве-
личина випробувального тиску при гідравлічному способі приймається рівною 
1,5 робочого, але не нижче 2 ат для колон, що працюють при тиску до 5 ат. 
Для колон, що працюють при тиску більше 5 ат, випробувальний тиск пови-
нен перевищувати робоче на 25%, але не менше ніж на 3 ат. Колони, що 
працюють під вакуумом, випробовуються надлишковим тиском 2 ат. Колони, 
що працюють при температурах понад 400 ° С, випробовуються тиском, 
рівним 1,5 робочого. 
Після монтажу та гідравлічного або пневматичного випробування 
проводиться підготовка установки до пуску. Приміщення цеху ретельно 
прибирають, з цеху видаляють сторонні предмети і все обладнання для 





гідравлічного і пневматичного випробування, крім інструментів; проводять 
маркування запірної арматури на колекторі пара і води, пробних 
холодильників, контрольно-із¬мерітельних приладів, ліхтарів. Контрольно-
вимірювальні прилади (в тому числі і контрольні снаряди для спирту) 
перевіряють і тарують. 
Все обладнання ретельно промивають, залишки води випускають че-
рез дренажні пристрої (спускні крани). 
Перевіряють правильність установки зливних склянок в бражної коло-
нах з одноколпачковимі тарілками, щільність закриття всіх люків і лазів на 
колонах і допоміжному обладнанні, ущільнення кришок дефлегматорів, 
конденсаторів та іншого теплообмінного устаткування. Перевіряють 
справність і легкість відкриття запірної арматури. Ще раз перевіряють 
відповідність трубопроводів монтажною схемою; звертають увагу на те, щоб 
не було місцевих знижень трубопроводів, що утворюють «мішки» па гори-
зонтальних ділянках. 
Спочатку установку пускають на воді і парі (пароводяне випробуван-
ня). 
Після перевірки роботи колон на парі і моді і усунення помічених 
недоліків переходять на обігрів колон через випарники при їх наявності. 
Робота установки в процесі випробуванні на парс і воді повинна три-
вати > 8 год за умови повного усунення всіх дефектів. В ході випробувань 
виявляють і усувають ве дефекти монтажу, а внутрішню поверхню всіх еле-
ментом установки і комунікацій пропарюють і промивають. 
Робота установки на воді та парі вважається нормальною, якщо 
немає течі, установка працює спокійно, тиск в колонах утримується стійко, 
рідина в усі ліхтарі і пробні холодильники надходить плавно і легко 
піддається регулюванню, рівень рідини в кубової частини колон 
підтримується постійним. 
 
4.2 Ремонт проєктуємого апарата 
 
Технічне обслуговування. Огляд стану всіх з'єднань корпусу, арматури, лю-
ків, тарілок, контрольно-вимірювальних приладів; очищення внутрішніх повер-
хонь тарілок, барботера, куба; перевірка стану і, при необхідності, заміна 
зношених деталей, ущільнень; збірка, перевірка герметичності. 
Ремонт поточний перший. Виконуються всі роботи ТО і, крім того, прово-
диться промивка внутрішніх поверхонь; ремонт або заміна зношеної арматури, 
тарілок, стійок тарілок, стаканів, царг, фланцевих з'єднань; заміна зношених 
прокладок, кріпильних виробів; ремонт теплоізоляції; складання, випробування, 
фарбування. 
Ремонт поточний другий. Виконуються всі роботи ТО, і, крім того, прово-
диться розбирання і демонтаж всієї колони; перевірка товщини стінок мето-
дом неруйнуючої дефектоскопії; повна заміна теплоізоляції. Дефлегматори, 
конденсатори, холодильники. 
Технічне обслуговування. Очищення і промивання внутрішніх поверхонь апа-
рату і трубних пучків від накипу і бруду; перевірка стану всіх з'єднань корпу-
су, арматури; підтяжка кріплень; набивка сальників; огляд кріплення корпусу 
на опорах. 





Ремонт поточний перший. Виконуються всі роботи ТО і, крім того, про-
переводила ремонт арматури, трубопроводів; заміна зношених деталей, трубо-
проводів, кріпильних виробів; збірка, гідравлічне випробування, по-фарба. 
Ремонт поточний другий. Виконуються всі роботи T1 і, крім того, виробля-
ються повне розбирання апарату; ремонт трубних пучків з заміною зношених 
деталей. 
Ремонт корпусів. 
Характер зносу. Більшість колонних апаратів працює при високій 
температурі під тиском або у вакуумі і містить вогне- та 
вибухонебезпечні середовища. Корпуси колонних апаратів і їх внутрішні 
пристрої можуть зношуватися в результаті корозійного, ерозійного і 
термічного впливу середовища. 
Швидкість зносу залежить від багатьох факторів, і в першу чергу - 
від фізико-хімічних властивостей середовища, умов ведення процесу, кон-
структивного виконання і якості металу корпусу, застосування 
відповідних інгібіторів корозії. 
Вартість колон зазвичай дуже висока, демонтаж і монтаж їх - 
кропіткий, трудомісткий і тривалий процес. Зміна колонних апаратів про-
водиться в переважній більшості випадків внаслідок зносу корпусів. Тому 
при експлуатації необхідно прийняти надійні заходи для запобігання 
корпусів від передчасного зносу. Корозійна стійкість корпусів 
ректифікаційних колон повинна бути не вище семи балів при оцінці за де-
сятибальною шкалою, а в разі колон великих діаметра і висоти - не вище 
п'яти балів, т. Е. Швидкість корозії не повинна перевищувати 0,1 мм / рік. 
Колонні апарати схильні до корозії різних видів. Вона охоплює всю по-
верхню корпусу або окремі її ділянки. Так, в ректифікаційних колонах 
нафтопереробних заводів хімічної корозії піддаються в основному ділянки, 
що працюють в умовах підвищених температур. Агресивними складовими 
середовищ в колонах є сірчисті з'єднання і продукти їх розкладання, що 
містяться в нафтах нафтенові кислоти, а також солі бурових вод, які не 
відстояли в дегідратором. 
Електрохімічної корозії схильні ділянки ректіфікаційних колон, на яких 
можливі освіту гальванічних пар і виникнення корозійного електричного 
струму. Така корозія, зокрема, спостерігається у верхній частині 
ректифікаційних колон атмосферних установок для переробки нафти, де 
разом з парами вуглеводнів інтенсивно конденсуються водяні пари. Вода 
гидролизует містяться в сировині і дистилятах хлориди магнію і кальцію; 
що виходить в результаті хлористий водень утворює у водному 
середовищі електроліт - соляну кислоту. 
Ерозійний знос корпусів колон є наслідком впливу сильних струменів 
рідини і парових потоків, що містять абразивні включення. Ділянки 
корпусів, схильні до ерозії, захищають протекторами та спеціальними при-
строями, що зменшують кінетичну енергію струменів рідини і пара (Улити, 
маточники і т. Д.). 
Знос колонних апаратів небезпечний не тільки через порушення їх 
міцності; утворилися продукти корозії можуть закупорити або забруднити 
трубопроводи невеликого перерізу, теплообмінники і конденсатори. 
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Підготовка колонних апаратів до ремонту. Колонні апарати ремонту-
ють при планово-попереджувальних ремонтах технологічної установки. 
Порядок підготовки апарату до ремонту і проведення ремонтних робіт 
залежить від особливостей установки. 
У більшості випадків колонні апарати готують до ремонту в такий 
спосіб. Доводять тиск в колоні до атмосферного, з апарату видаляють 
робоче середовище, після чого його пропарюють водяною парою, який 
витісняє залишилися в колоні пари і гази. Після пропарювання колону про-
мивають водою. У деяких випадках пропарку і промивку чергують кілька 
разів. Час операцій обмовляється у виробничій інструкції (технологічному 
регламенті) кожної технологічної установки або технологічного блоку. 
Промивання колон водою сприяє також більш швидкому їх охолодженню. 
Не можна приступати до ремонтних робіт, якщо температура промивної 
води перевищує 50 ° С. 
Пропарену і промиту колону від'єднують від всіх апаратів і комунікацій 
глухими заглушками, що встановлюються у фланцевих з'єднаннях 
штуцерів. Установку кожної заглушки і подальше її зняття реєструють в 
спеціальному журналі. 
Технологія ремонту. Ремонт апарату починають з його розтину, яке 
необхідно проводити, суворо дотримуючись таких правил. Спочатку 
відкривають верхній люк, причому перед цим в апарат протягом деякого 
часу подають водяну пару, щоб уникнути можливого підсосу повітря, в 
результаті якого може утворитися вибухонебезпечна суміш. Далі 
послідовно (згори вниз) відкривають інші люки. Категорично забороняється 
одночасно відкривати верхній і нижній люки. Не можна також відкривати 
спочатку нижній, а потім верхній люк, так як внаслідок різниці темпера-
тур відбувається сильна притока повітря в колону, що може привести до 
утворення вибухонебезпечної суміші. З метою скорочення тривалості ре-
монтних робіт ще при промиванні колони водою відвертають частина 
болтів на тих люках, які будуть розкриватися, не порушуючи при цьому 
герметичності. 
Після відкривання люків колона деякий час провітрюється в результаті 
природної конвекції повітря. Можливість ремонтних робіт в колоні вста-
новлюють виходячи з результатів лабораторного аналізу проби повітря, 
взятого з неї. Доступ людей в колону можливий, якщо концентрація 
вуглеводнів в пробі не перевищує 300 мг/м3, а вміст сірководню -10 
мг/м3. Гранично допустимі концентрації інших речовин в технологічній 
карті (технологічному регламенті) кожної установки, блоку або відділення. 
При роботі всередині колони необхідно ретельно дотримуватися правил 
техніки безпеки. Робочий повинен надягати запобіжний пояс з мотузкою, 
кінець якої виводиться назовні і надійно закріплюється; за роботою знахо-
диться всередині колони робочого постійно спостерігає спеціально 
виділений для цієї мети робочий. Тривалість безперервної роботи в колоні 
повинна бути не більше 15 хв. Після цього необхідний такий же за 
тривалістю відпочинок поза колони (зазвичай робочий і спостерігач 
міняються місцями). При перших же ознаках появи всередині ремонтовано-
го апарату вибухонебезпечних, горючих або токсичних рідин, парів і газів 
всяку роботу слід негайно припинити. При підготовці колони пред'являють 
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особливо високі вимоги в тому випадку, якщо в ній повинні проводитися 
вогневі (зварювальні) роботи. Ділянка колони, на якому проводиться зва-
рювання, відділяється металевими або просоченими водою дерев'яними на-
стилами, накритими повстиною. Для освітлення всередині колони застосо-
вують лампи напругою не більше 12 В. Переносне освітлення повинно бути 
вибухобезпечним. Корпус колони, а також її внутрішні пристрої піддають 
ретельному огляду. 
 При необхідності огляду всієї поверхні корпусу розбирають внутрішні 
пристрої або їх частину. Наприклад, в ректифікаційних колонах для дос-
тупу до тарілок, на рівні яких люки відсутні, розбирають проходи на 
тарілках, що лежать вище. Виявлення дефектів корпусу, що вимагає 
високої кваліфікації, включає візуальний огляд для визначення загального 
стану корпусу і ділянок, що піддаються найбільшому зносу (рис. 3.1); вимір 
залишкової товщини корпусу за допомогою ультразвукових дефектоскопів, 
шляхом мікрометрірованія і контрольного просвердлювання отворів; 
перевірку на щільність зварних швів і рознімних з'єднань і т. д. 
За характером виявленого дефекту встановлюють зміст і спосіб ре-
монту корпусу. Нещільні зварні шви вирубують, зачищають і заварюють 
відповідним електродом. Вельми важливо правильне перекривання нового і 
старого швів. 
Зношені штуцери і люки вирізають і замінюють новими з обов'язковим 
встановленням зміцнювальних кілець. Бажано, щоб зміцнюють кільця нових 
штуцерів мали дещо більший діаметр, ніж старі: це дозволяє приварювати 
їх в новому місці. Ремонту піддають все штуцери, сигнальні отвори на 
зміцнювальних кільцях яких під час експлуатації були заглушені пробками. 
При кожному ремонті вимірюють фактичну товщину стінки корпусу ек-
сплуатованого колонного апарату. Найбільш зношені ділянки корпусу ко-
лони вирізують, а на їх місце ставлять нову ділянку, заздалегідь зваль-
цьований по радіусу колони. Зварювання виробляють встик. Вирізання ве-
ликих ділянок корпусу може привести до ослаблення перетину і порушення 
стійкості. Тому до вирізання дефектного ділянки його зміцнюють стійками, 
проставляється всередині або зовні. Число й перетин стійок і розміри 
опорних лап розраховують виходячи з умови рівності їх опорів опору 
вирізаного перетину. 
Проміжні обичайки легко замінюють наступним чином. Встановлюють 
підйомні щогли, які утримують верхню неушкоджену частину колони, 
відокремлюють цю частину від пошкодженої ділянки газорізки і опускають 
на землю. Пошкоджену частину колони строплять і за допомогою тих же 
щогл опускають на землю. Заздалегідь підготовлену нову частину колони 
піднімають і стикуються з нижньою частиною колони, потім піднімають 
верхню її частину. 
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Рис. 4.1. - Посилення колони в місцях вирізаних поясів: а - внутрішніми 
стійками; б - зовнішніми стійками; в - схема кріплення стійки; 1 - лапа;    
2 - стійка. 
 
Дуже часто, з огляду на трудомісткість таких замін ділянок корпусу, 
визнають доцільною повну заміну зношеної колони. Демонтаж зношеної ко-
лони виробляють в порядку, зворотному монтажу. Після відповідних 
перевірок демонтується колона може бути використана для установки 
монтажних щогл точно так же, як нова колона - для демонтажу. 
Ремонт внутрішніх пристроїв. 
При ремонті внутрішні пристрої колон очищають від бруду, коксу та 
інших відкладень. Тверду і тістоподібну масу вигрібають лопатками або 
шкребками-Чистилки, кокс видаляють за допомогою пневматичних 
відбійних молотків. Видалення відкладень завжди супроводжується 
підвищенням концентрації шкідливих газів в колоні; в цей період всередині 
колони рекомендується працювати в шлангових протигазах. 
Ремонт внутрішніх пристроїв пов'язаний з багаторазовим підйомом но-
вих і спуском зношених деталей; такі операції бажано механізувати. До 
верхньої частини корпусу колони кріплять поворотний або нерухомий 
кран-укосину (рис. 3.2). Кран можна прикріпити також до стійок цен-
тральних пілонів сходових клітей. Електролебідку з електродвигуном у 
вибухонебезпечному виконанні або пневмолебедку до крана-укосину вста-
новлюють біля основи колони або на майданчику, яку обслуговує кран-
укосина. 
Визначення зносу і відбраковування внутрішніх пристроїв виробляються 
згідно з чинними методиками і нормам. Зношені деталі, а іноді й цілі вузли 
замінюють новими. 
Досить трудомісткими є операції, пов'язані з розбиранням 
закоксовавшіеся тарілок і відбійників. Спочатку їх звільняють від коксу 
механічної чищенням (скребками), потім за допомогою ланцюгових талів, 
що підвішуються всередині колони за надійні конструкції (наприклад, опорні 
балки), отдирают кожен елемент від місця посадки. Для цієї операції не 
можна застосовувати трос з лебідкою: за рахунок сили пружності троса 
вирваний елемент сильно відскакує і може пошкодити колону або 
заподіяти травму знаходяться в колоні робочим. 
 








Рис. 4.2. - Кран-укосина на корпусі апарата: 1 - стійка; 2 кронштейн; 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 
Зміст разділу – за даними [12] 
 
Закон України "Про охорону праці" передбачає економічні методи 
управління охороною праці: 
- створення фонду охорони праці на підприємстві; 
- обов'язкове соціальне страхування працівників від нещасних випадків на 
виробництві та професійних захворювань; 
- збереження середнього заробітку працюючого за період простою у разі 
відмови працюючого від дорученої роботи, якщо виникла виробнича ситуація, 
небезпечна для життя чи здоров'я, його самого або для людей, які його ото-
чують, чи навколишнього природного середовища; 
- виплата вихідної допомоги при розриві трудового договору за власним 
бажанням, якщо роботодавець не виконує вимог законодавства або умов ко-
лективного договору з питань охорони праці; 
- безплатне забезпечення лікувально-профілактичним харчуванням та інші 
пільги й компенсації працівникам, що зайняті на роботах з важкими та 
складними умовами праці; 
— безплатна видача працівникам спеціального одягу, спеціального взуття 
та інших засобів індивідуального захисту, змивальних та знешкоджувальних 
засобів на роботах зі шкідливими та небезпечними умовами праці, а також 
роботах, пов'язаних із забрудненням або здійснюваних у несприятливих тем-
пературних умовах; 
— відшкодування збитків у зв'язку з каліцтвом чи іншим ушкодженням 
здоров'я (або його сім'ї у разі смерті потерпілого), пов'язаним з виконанням 
трудових обов'язків, а також моральної шкоди. 
Організаційно-технічні заходи та засоби, покликані забезпечити такий 
рівень організації праці на підприємстві й такі технічні (інженерні) рішення з 
охорони праці для усього технологічного процесу, обладнання та 
інструментів, які виключали б вплив на працівників небезпечних виробничих 
чинників, а також виключали б або зменшували до допустимих нормативних 
значень вплив на робітників шкідливих виробничих чинників. 
Організаційними заходами охорони праці є: належна навченість робітників, 
чітке та своєчасне проведення інструктажів і контролю знань з охорони 
праці; наявність розроблених відповідно до вимог охорони праці регламентів 
проведення робіт та технологічних карт; правильне планування робочих 
місць; безпечне утримання проходів і проїздів: наукова організація праці; на-
гляд за роботою працівників; зручна робоча поза, правильне чергування ро-
боти й відпочинку згідно з КЗпП; відсутність фізичного або іншого перена-
пруження; застосування безпечних способів праці; дотримання встановленого 
ходу технологічного процесу; справний стан засобів колективного та 
індивідуального захисту; наявність відповідних знаків безпеки та ін. 
Технічними заходами та засобами охорони праці є: застосування технічно 
досконалого та справного обладнання, інструментів і пристроїв, транспорт-
них засобів, засобів колективного захисту (огороджень, блокування, 
сигналізації); використання за призначенням якісних засобів індивідуального 
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захисту (спецодягу, спецвзуття та засобів захисту органів дихання, рук, го-
лови, обличчя, очей, органів слуху) тощо. 
Санітарно-гігієнічні заходи передбачають попередження шкідливого впливу 
виробничих чинників на людину та дотримання допустимих рівнів цих 
чинників на робочих місцях, а також забезпечення відповідності умов на ро-
бочих місцях вимогам до нормативних документів. 
Приміщення, обладнання, робочі місця та умови праці мають відповідати 
вимогам таких нормативних документів: 
- розміри виробничих приміщень повинні відповідати вимогам СН 245-71 
(Санитарные нормы проектирования промышленных предприятий) і ОНТП-24-
86 В (Общесоюзные нормы технологического проектирования), а допоміжних - 
В СНіП 2.09.04-87 (Строительные нормы и правила); наприклад, об'єм вироб-
ничого приміщення на одного працівника має становити не менш як 15 м3, а 
площа - 4,6 м2; 
- робочі місця повинні організовуватись відповідно до ГОСТ 12.2.082-78, 
ГОСТ 12.2.033-78 та ін.; 
- метеорологічні умови (температура, відносна вологість та рухливість 
повітря) у робочій зоні повинні відповідати вимогам ГОСТ 12.1.005-88, ДСН 
3.3.6.042-99; 
- концентрація шкідливих речовин у повітрі робочої зони (газо-, паро- або 
пилоподібних) не повинна перевищувати гранично допустимих концентрацій, 
регламентованих ГОСТ 12.1.005-88, ДСН 3.3.6.042-99; 
- параметри виробничого освітлення (коефіцієнт природної освітленості, 
освітленість, показники освітленості та коефіцієнт пульсації при штучному 
освітленні) повинні відповідати вимогам СНіП 11-4-79; 
- рівні шуму, інфра-, ультразвуку та вібрації не повинні перевищувати до-
пустимих значень, регламентованих ДСН 3.3.6.037-99; 
- напруженості постійних електричних та магнітних полів на робочих 
місцях не повинні перевищувати допустимих значень відповідно до 
"Санітарно-гігієнічних норм допустимої напруженості електростатичного по-
ля" № 1757-77 та гранично допустимих рівнів впливу постійних магнітних 
полів при роботі з магнітними пристроями та магнітними матеріалами № 
1742-77; 
- напруженості електричних та магнітних полів частотою 50 Гц не 
повинні перевищувати гранично допустимих напруженостей за ГОСТ 12.1.002-
84 для електростатичних полів та гранично допустимих рівнів впливу 
магнітних полів чистотою 50 Гц для магнітних полів; 
- параметри електромагнітних випромінювань радіочастотного діапазону 
не повинні перевищувати допустимих значень, регламентованих ГОСТ 
12.1.006-84 та "Санітарними нормами і правилами при роботі з джерелами 
електромагнітних полів високих, ультрависоких та надвисоких частот" 
ДсанПіН 3.3.2-007-98; 
- щільності потоку енергії інфрачервоних та ультрафіолетових 
випромінювань не повинні перевищувати допустимих значень, регламентова-
них ГОСТ 12.1.005-88 і "Санітарними нормами мікроклімату виробничих 
приміщень" № 4086-86 для інфрачервоних випромінювань та "Гігієнічними ви-
могами до конструювання і експлуатації установок з штучними джерелами 
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ультрафіолетового випромінювання для люмінесцентного контролю якості й 
промислових виробів" - для ультрафіолетових випромінювань; 
- рівні лазерних випромінювань не повинні перевищувати гранично 
допустимі значення за СНіП 2392-81; 
- потужності експозиційних доз невикористаного рентгенівського 
випромінювання не повинні перевищувати норм, встановлених ГОСТ 12.2.006-
83 та "Санітарними правилами роботи з джерелами невикористовуваного 
рентгенівського випромінювання"; 
Санітарно-гігієнічні та інші норми для робочих місць наведені в довіднику з 
охорони праці на промислових підприємствах. 
Лікувально-профілактичні заходи передбачають попередні та періодичні 
медичні огляди працівників, переведення працівників на легшу роботу за ста-
ном здоров'я, безплатне забезпечення лікувально-профілактичним харчуван-
ням працівників на роботах з тяжкими та шкідливими умовами праці, 
відшкодування потерпілому працівнику витрат на лікування, протезування, 
придбання транспортних засобів, по догляду за ним та інші види медичної 
допомоги, особливі вимоги з охорони праці жінок, неповнолітніх та інвалідів. 
Під час укладання трудового договору роботодавець повинен 
поінформувати працівника під розписку про умови праці та про наявність на 
його робочому місці небезпечних і шкідливих виробничих факторів, які ще не 
усунуто, можливі наслідки їх впливу на здоров'я та про права працівника на 
пільги і компенсації за роботу в таких умовах відповідно до законодавства і 
колективного договору, карт умов праці на робочому місці. Забороняється 
укладати договір з громадянином, якому за медичними та психологічними 
висновками протипоказана запропонована робота. 
Згідно із Законом "Про охорону праці", усі працівники підлягають 
загальнообов'язковому державному соціальному страхуванню від нещасного 
випадку на виробництві та професійного захворювання, котрі спричинили 
втрату працездатності. 
Умови праці на робочому місці, безпека технологічних процесів, машин, 
механізмів, устаткування та інших засобів виробництва, стан засобів колек-
тивного та індивідуального захисту, що використовуються працівником, а 
також санітарно-побутові умови повинні відповідати вимогам законодавства 
та нормативно-правовим актам про охорону праці. 
Працівник має право відмовитися від дорученої роботи, якщо створилася 
виробнича ситуація, небезпечна для його життя чи здоров'я, або для людей, 
які його оточують, або для виробничого середовища чи довкілля. Він 
зобов'язаний негайно повідомити про це безпосереднього керівника або ро-
ботодавця. Факт наявності такої ситуації за необхідності підтверджується 
спеціалістами з охорони праці підприємства за участю представника 
профспілки, членом якої він є, або уповноваженої працівниками особи з пи-
тань охорони праці (якщо професійна спілка на підприємстві не створювала-
ся), а також страхового експерта з охорони праці. 
За період простою з причин, які виникли не з вини працівника, за ним 
зберігається середній заробіток. 
Працівник має право розірвати трудовий договір за власним бажанням, 
якщо роботодавець не виконує законодавства про охорону праці, не 
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додержується умов колективного договору з цих питань. У цьому разі 
працівникові виплачується вихідна допомога в розмірі, передбаченому колек-
тивним договором, але не менше від тримісячного заробітку. 
Працівника, який за станом здоров'я, відповідно до медичного висновку, 
потребує надання легшої роботи, роботодавець повинен перевести, за зго-
дою працівника, на таку роботу на термін, зазначений у медичному висновку, 
і в разі потреби встановити скорочений робочий день та організувати про-
ведення навчання працівника з набуття іншої професії відповідно до законо-
давства. 
На час зупинення експлуатації підприємства, цеху, дільниці, окремого ви-
робництва або устаткування органом державного нагляду за охороною праці 
чи службою охорони праці за працівником зберігаються місце роботи, а та-
кож середній заробіток. 
Працівники, зайняті на роботах з важкими та шкідливими умовами праці, 
безоплатно забезпечуються лікувально-профілактичним харчуванням, молоком 
або рівноцінними харчовими продуктами, газованою солоною водою, мають 
право на оплачувані перерви санітарно-оздоровчого призначення, скорочення 
тривалості робочого часу, додаткову оплачувану відпустку, пільгову пенсію, 
оплату праці в підвищеному розмірі та інші пільги й компенсації, що надають-
ся у порядку, визначеному законодавством. 
Якщо робота пов'язана з роз'їздами, працівникові виплачується грошова 
компенсація на придбання лікувально-профілактичного харчування, молока 
або рівноцінних йому харчових продуктів на умовах, передбачених колектив-
ним договором. 
Роботодавець може за колективним договором (угодою, трудовим догово-
ром) за свої кошти додатково встановлювати працівникові пільги й 
компенсації, не передбачені законодавством. 
Протягом дії укладеного з працівником трудового договору роботодавець 
повинен своєчасно, не пізніш як за два місяці, письмово інформувати 
працівника про зміни виробничих умов та розмірів пільг і компенсацій, з ура-
хуванням тих, що надаються йому додатково. 
На роботах зі шкідливими й небезпечними умовами праці та пов'язаних із 
забрудненням або несприятливими метеорологічними умовами працівникам 
видається безоплатно, за встановленими нормами, спеціальний одяг, 
спеціальне взуття та інші засоби індивідуального захисту, а також мийні та 
знешкоджувальні засоби. Працівники, які залучаються до разових робіт, 
пов'язаних з ліквідацією наслідків аварій, стихійного лиха тощо, котрі не 
передбачені трудовим договором, повинні бути забезпечені зазначеними засо-
бами. 
Роботодавець зобов'язаний забезпечити за свій рахунок придбання, ком-
плектування, видачу та утримання засобів індивідуального захисту 
відповідно до нормативно-правових актів з охорони праці та колективного 
договору. У разі передчасного зношення цих засобів не з вини працівника ро-
ботодавець зобов'язаний замінити їх за свій рахунок. У разі придбання 
працівником спецодягу, інших засобів індивідуального захисту, мийних та 
знешкоджувальних засобів за свої кошти роботодавець зобов'язаний компен-
сувати всі витрати на умовах, передбачених колективним договором. Згідно 
з колективним договором (угодою) роботодавець може додатково, понад 
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встановлені норми, видавати працівникові певні засоби індивідуального за-
хисту, якщо фактичні умови праці цього працівника вимагають їх застосу-
вання. 
Працівникові відшкодовуються збитки, заподіяні йому каліцтвом або іншим 
ушкодженням здоров'я, пов'язаним з виконанням ним трудових обов'язків, а 
при настанні стійкої втрати професійної працездатності сплачується однора-
зова допомога. 
Закон з охорони праці регламентує багато інших питань організації й 
управління цією діяльністю на підприємстві, визначає державне управління 
охороною праці, державний нагляд і громадський контроль за охороною праці, 
відповідальність працівників за порушення законодавства з охорони праці. 
Таким чином, у Законі "Про охорону праці" реалізована концепція 
управління охороною праці в державі, яка полягає в пріоритеті життя і 
здоров'я працівників і запровадженні плати за ризик (пільги працівникам за 
шкідливі й важкі умови праці, диференційовані страхові тарифи, штрафні 
санкції) - як важелі здійснення державної політики в цій галузі. Крім того, 
встановлений принцип добровільності прийняття ризику: ніхто не має права 
наражати людину на ризик без її згоди. Одночасно встановлений принцип 
правового регулювання ризику шляхом створення нормативно-правових актів, 
які визначають систему заборон і норм попередження нещасних випадків і 
профзахворювань. Розроблений також порядок доступності й відкритості 
інформації з питань охорони праці. 
У Законі передбачені механізми попередження шкоди людині й суспільству, 
а також відшкодування завданого збитку, закладені правові норми управління 
охороною праці, котрі забезпечують організаційно-господарську та наглядову 
діяльність шляхом визначення повноважень, прав і відповідальності госпо-
дарських органів, а також органів місцевого самоврядування і виконавчих 
органів влади. Закон передбачає чітку систему державного управління охоро-
ною праці від уряду, при якому створена Національна рада з гарантування 
безпечної діяльності населення, до підприємства. 
Законом передбачається експертиза проектів з питань охорони праці та 
створення відповідних експертно-технічних центрів, запроваджено 
сертифікацію безпеки машинобудівної продукції. Матеріальних збитків від не-
щасних випадків зазнають проектно-конструкторські організації й заводи-
виробники неякісної, небезпечної продукції. 
Законом підвищена роль і престиж служби охорони праці, яка 
підпорядкована безпосередньо власнику (керівнику) підприємства й прирівняна 
до служб головних спеціалістів. У місцевих органах державної виконавчої 
влади створено службу охорони праці для організації і контролю цієї роботи 
на підприємствах регіону. Особливе значення в законі надається підвищенню 
рівня навчання керівного складу підприємств і робітників з питань охорони 
праці. 
Для роботодавців встановлено жорсткі вимоги щодо: впровадження 
ефективної системи управління охороною праці на підприємстві; створення 
посадових інструкцій з питань охорони праці; розроблення щорічних ком-
плексних заходів з охорони праці; формування фонду охорони праці 
підприємства; обрання уповноважених з охорони праці трудових колективів; 
розроблення розділу "Охорона праці" в колективному договорі; ознайомлення 
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(під розписку) кожного працівника з умовами праці на його робочому місці; 
проведення попереднього медичного обстеження робітників на важких робо-
тах і на роботах зі шкідливими або небезпечними умовами праці чи таких, де 
необхідний професійний відбір. 
Закон не допускає керуватися суто економічними міркуваннями при 
плануванні та організації виконання заходів щодо підвищення рівня безпеки і 
умов праці, попередження нещасних випадків і профзахворювань. 
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